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ABSTRAKT

Tato bakal&ka prace se zabyva vyrobou desek ploSnychispty) FedevSim typu HDI
s mikropropoji. Jejim cilem je navrhnout a reali@abvyrobni linku na vyrobu vicevrstvych
DPS gesreji ¢tyivrstvych DPS s vyuzitim modernich technologii. Demavrh byl realizovan
pro podnik zabyvajici se vyrobou DPS.
Projekt (bakalgska prace) byl uskutaén ve spolupraci s firmoGEMEBO BLANSKO s.r.o.

ABSTRACT

This Bachelor thesis deals with the productwin Printed Circuit Boards (PCBSs),
especially
of the High Density Interconnection(HDI) type withicroconnections. The aim of my thesis
is to design and implement an technology equipmiemtthe production of multilayer PCBs,
more precisely four-layer PCBs, with the use of eradechnology.
The design was carried out for the company dealiitiy the production of PCBs.
The Bachelor thesis was done in cooperation @EVIEBO BLANSKO s.r.0.
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Uvod

Vroce 1947 byl v Bellovych laboraich v USA vynalezen tranzistor, ktery tobil
vyznamny posun ve vyvoji elektroniky, oproti elekikam vynikal obrovskou miniaturizaci,
nizkou spatbou energie a podstétrevySenou spolehlivosti. Tytoi@dnosti umoznily
realizovat a vyvijet elektronické obvody, na pottetamensich plochach s vySSi hustotou
souastek. Pdeba realizovat stale sloggi elektronické obvody, vedla k vzniku prvnich
propojovacich struktur,jejichz patek saha do padesatych let minulého stolétisrgi byla
tato technologie patentovana 3érvence roku 1956.

V této praci je nastima problematika vyvoje a vyroby VV DPS spojena akpckym
navrhem vyrobni linky prétyivrstvé DPS s mikropropoji. Snahou bylo navrhnodhjelive,
dil¢i po sol jdouci operace vhodné pro sériovou vyrobu.

VV DPS jsou dalSim krokem ve vyvoji DPS. Jejich ipbaa plyne z neustale rostoucich
pozadavk na elektronické aplikace, ve kterych je kladémad na stale mensi kompaktni
rozmeéry, vysoky vykon, spolehlivost, jakost. Z techndldgho hlediska je jejich vyroba
narana. Jsou kladeny vysoké naroky na jednotlivéi dperace jako ndptechnologické
sesouhlaseni atdiiRyrobé jsou pouzity novodobé vyrobni postupy a techn@ogi

1. Vyvoj propojovacich struktur
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Obrazek 1. Zobrazuje vyvoj DPS od roku 1960 spohez#Senim, kterym je mysSlena
nejmensi vzdalenost vadmezer. [5]
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Obrazek 2. Znazdauje vyvoj DPS od roku 1956 kdy byla patentovananppropojovaci
struktura.

1.1 Druhy propojovacich struktur a technologie oyro

Desky ploSnych spal mohou byt rozdéleny podle €chto zakladnich kritérii:

Podle pdtu vodivych vrstev tj. propojovacich struktur:

» Jednovrstvé DPS - single layer board
Vodivy obrazec je zhotoven pouze na jedné stdmsky jak ukazuje Obrazek 3.[1]

Plosny vodié
i + |

Substrat

Obrazek 3.

» Dvouvrstvé DPS — two-layer printed board



Vodivy obrazec je zhotoven na obou stranach subistvéstvy jsou propojeny pokovovanymi
otvory jak je znazorno na Obrazku 4.[1]
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Pokoveny otvar

Obréazek 4.

Vicevrstvé DPS —multilayer printed board
Je mozné roziit do dvou kategorii a to:

- vicevrstvé DPS s klasickou hustotou propojeni
- vicevrstvé DPS s vysokou hustotou propojeni.

Vicevrstvé DPS s klasickou hustotou propojeni niighyykle 3 a vice vodivych vrstev,které
jsou podle poZadavkpropojeny pokovovanymi otvory jak ukazuje Obrasdi]

Vnitfni vodiva vrstva

Piogny vodic

—_——————
e

Substrat

Obrazek 5.

Vicevrstvé DPS s vysokou hustotou propojeni —higiisity interconnection (HDI)



Tyto desky obsahuji ichozi pokovené otvory a také mikropropoje-microki@ré nizeme
rozcklit podle typu na:
Na Obrazku 6 je zobrazena vicevrstva (VV) DPS seti@odivymi vrstvami.

Vistvy s mikropropo)l Obradzek 6. Na obrazku je znazéma
= _ VV DPS s mikropropoji s vysokou
' l Substrat hustotou propojeni tzv. high density
> interconnection [1]
| integrovane Kapacinl vrstyvy
| "] Integrovand rezistory Podle typu pouzitého dielektrika v
substratu:

L Monolitické propojovaci struktury—
pouziva se pouze jeden typ dielektrika, jsou ohelme®hebné.

Modulérni propojovaci struktury jsou pouzivanytzné typy dielektrik (keramika, prepreg
atd.), pouziva se u vicevrstvych DPS.

Modularre hybridni propojovaci struktury- vyuzivaji rozdilné dielektrické typy i vyrobni
technologie maji vyuZiti u vicevrstvych DPS.[2]

Tlou&’ky zakladnich typ platovanych TM:

(0,8 £0,1) mm; (1,2 £0,13) mm; (1,5 £0,13) mm; (£®13) mm; (2,4 £0,18) mm

Jiné specifické tlouky vyrakeji vyrobci individualré na gani zakaznika => vyssi cena.

1.2 Technologie vyroby propojovaci struktury na DPS

Jiz @i navrhu DPS jeieba mit na pawi dalSi technologicky postupftipjeji realizaci

(vyrobe).

Z&kladem pro vyrobu DPS je platovany ZM dodany bgem v poZzadované tloice a

toleranci viz¢ast 2.3.1.

V Evrope prevlada typ vyroby vodivého motivu na DPS subtrakitiiechnologii vyuZzivajici
principu leptani radéné folie kterou je pokryt ZM.

- Typy pouzivanych vyrobnich technologii:

e Subtraktivni technologie vyroby DPS je zaloZenalemwtani vodivého motivu na DPS

pricemz pozadovany vodivy motiv je kryt leptuodolnosgtvou (rezistem). Tato technologie
se vyuziva pedevSim v Evrop.

e Aditivni technologie vyroby DPS je zaloZzena napipu nanasSeni poZzadovanych vodivych
obraz@ na substrat chemicky (bez pomoci elektrického guduzv. autokatalitickou reakci.



Tato technologie je hofrvyuzivana u vyrohc DPS v Asii.

Subtraktivni technologie je mozno r@kitido 3 zakladnich tyfpa to[1]:
- pattern-plating

- pattern-plating s diferenénim leptanim

- panel plating, tenting

Ten typ zhotovovani vodivého motivu vyuziva pokdvgrmozadovaného vodivého
obrazce.

Postup je nasledujici:

Material platovany redénou (Cu) folii na kterém jsou vodivé cesty a otvgayvanicky (s
pomoci el.proudu) zesileny & tloug’ky o cca 25um, poté pokoveny Sn nebo Sn/Pb
rezistem. Po odstrani (odstripovani) fotorezistu je odhalenaédn leptana. Jako
leptuodolna vrstva slouzi Sn, Sn/Pb,[1] postup uja®brazek 7.

Pro tento typ se pouziva standardni ttasmedi 18- 105um, &né 35um.

1.2.2Pattern-plating s diferen¢nim leptanim
Platovany material s tlotikou Cu folie 5um ev. 9um, vodivé cesty a otvoryileey
galvanickou rdi. Po odstragni fotorezistu je provedeno leptani.[1]
Tenka vrstva je chréna kryci hlinikovou (Al) folii nebo kdénou (Cu) tlousky 40um
az 80um. Ta seqd nanesenim fotorezistu sloupne (mechanicky nebmicky).
Zesileni vodivého obrazce galvanickydintloud’ky cca 35um, nepouziva se Zzadna
leptuodolna vrstva!

1.2.3Panel-plating, tenting (pokoveni celého technologickéhtiipzu)
Cely platovany ZM je galvanicky a chemickykpdg médi cca 35um. Jako leptuodolna
vrstva slouzi fotorezist. Po naneseni/exghzivolani fotorezistu é&stanou
otvory a vodivé cesty maskovany (kryty) fetzistem. viz. Obrazek 8.[1]

10



SUBSTRAT

VRTANI
OTVORU

CHEMICKA
MEL

LAMINACE i
FOTOREZISTU

EXPOZICE
A VYVOLANI =
FOTOREZISTU [

ZESILEMNI
GALVAMNICKOU
MED

GALVANICKY
CIm

ODSTRANENI
FOTOREZISTU

LEPTANI

STRIPOVAMNI
CiNU

MANESEMI
FOTOCITLIVE
NEP. MASKY

EXPOZICE
VYVOLANI
VYTVRZENI

HAL

Obrazek 7: Postup zhotovovéani vodivého motivu madgoattern-plating.[1]

FOTOREZIST
o

VYLEPTANY
KOT

Obrazek 8: Postuprpvytvareni motivu leptaci technikou panel-plating.[1]

Roztoky leptaci lazh jsou voleny podle typu pouzité leptuodolné vrsanpodle typu
pouzité technologie napsnes kyseliny chlorovodikové a peroxidu vodiku nebtoddu

Zelezitého.[6]
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1.2.4Nepajiva maska(solder mask)

Funkce nepajivé masky jsoueglevsim:

- minimalizovat tvorbu rastki a zkrafi pod nepajivou maskou

- omezuje tvorbu zkrata mistka mezi pajecimi ploSkami a vaili

- zaji¥uje mechanickou ochranu tenkych wadipii opravach apod.
- ochraiwuje desku ped klimatickymi vlivy

Druhy nepdjivych masek:

- Snimatelnd maska (temporary solder mask)
Pouziva se jakorpchodna (meziopetai), ma za ukol chranit pokovené otvory a povrahy s
specialni Upravou v procesu vyroby.

- Permanentni nepajivad maska (Permanent Solder)Mask
Je elektroizokni ochranna vrstva nanesené na neosazené DP&idE5 az 100um.
Masku nanaSime n&isttnou DPS zbavenou cinwtginou v bar¢ zelené.

Masky dale dlime na tekuté (vice pouzivané) a tuhé.

Tekuté nepdjivé maskyimneme nanaset:

- Pomoci sita s motivem, tentoizpb je levijSi vhodny pro velké série.ilezité spravné
nastaveni sita, technologie, sesouhlaseni.

- Pfimo sitotiskem na celou plochu DPS, kde se vysledmyizec ziska exponovanim a
naslednym vytvrzenim masky v poZzadovany motwytvrzen&ast masky se nasletin
odstrani.

Tuhé nepajivé masky se nanaSeji laminovanim ohdgdko fotorezist, maji sendiovou
strukturu viz Obrazek 9. Tyto masky jsou draZSi teémte.

saparadn falie

polyesteravd wwrtuf—

'.

i
cvdtioritliva vrstva

Obrazek 9. Send¥ova struktura tuhé nepdjivé masky a fotorezistikapana laminovanim.
1.2.5Povrchova Uprava medi

Po naneseni nepajivé masky nasleduje povrchovtfiggrava ploch, které nejsou chéay
nepajivou maskou. &tlem této operace je ochranigadny povrch proti oxidaci, zaji&hi

dobré pdjitelnosti povrchu a skladovatelnosti. Tymhto povrcli volime podle pozadauk
na:

12



- materialova kompatibilita - chemicko/fyzikaliiompatibilita s vodivym povrchem DPS
(dobrd smévost povrchu, sléitelnost s fisobenimiiznych tavidel)

- procesni kompatibilita - rovinnost plosky,tléka vrstvy, moznost kontaktovani apod.

- environmentalni kompatibilita — ekologie, odadhgoroti nezadoucim proden (nist
intermetalickych vrstev, whiskery apod.). [1]

RozliSujeme d¥ metody pokryti povlaky:
- pokovovani (HAL, Ni/Au)
- metoda pokryti organickymi povrchy (OSP)

- HAL (Hot Air Levelling)
Jedna se o nanasSeni vrstvy PbSn (olovo, cin) navkav plochu (néjasgji je pouzivana
med’). Nanasi se Zzaréytloud’ky cca 6um, viz Obrazek 10.

Nevyhody HALu:

- pouziti HALu se zé&ne vyrazg omezovat, zejména z ekologickych a aplikiah divoda
- v diasledku vysokych teplot prohnuti a zkrouceni DPS

- nedostaténa rovinnost pajecich ploch

- nemoZznost kontaktovani vadi

PbSn pajka

Obrazek 10. Na obrazku je
vyznaena vrstva zarav
naneseného PbSn.

Qﬂv/*) - Ni/Au (nikl, zlato)

Jednd se o0 chemickou fip..
galvanickou metoda nanaseni vrstvy niklu a potétvy zlata na odhaleny dgieny
povrch.Metoda se preferuje v namwjSich aplikacich, vyraznoui@dnosti je rovinnost
povrchu i moznost kontaktovani, jeho nevyhodou

zejména u bezolovnatych pajek je vyrazna difuzeazgovrchu DPS do spoje.[1]

- OSP(Organic Surface Protectives)

Je chemicka metoda nanaseni organickych inhib{tamezovai, zdrzovah)

oxidace midi na odhaleny ®dény povrch DPS. PouZivaji séasto latky na bazi
benzoimidazal nag. MEC SEAL 5018 FPxi této povrchové Upravnemohou vzniknout
intermetalické vrstvy. Obrazek 11 ukazuje povrclsOi® aplikaci OSP.

LR =] ' |
-..q;r- L I

(NI oo

brazek 11. DPS po aplikaci OSP typu MEC
EAL 5018. [7]

2Ne)

| 2.3 Vicevrstvé propojovaci struktuBy
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2. Vicevrstvé propojovaci struktury (VV DPS)

VV DPS slouzi krealizaci &Si hustoty ploSnych spgj kterou nelze uskuteit na
dvouvrstvych DPS. VV DSP se skladajtidgaw z vrstev vodivych obrafca izola&nich
vrstev. U vyroby VV DPS jsou kladeny vysoké naraiky komplexs zvladnuty postup a
technologii vyroby. Na Obrazku 12je znazénrprirez Sestivrstvou DPS.[1]

1mm
i i

———1rﬁjj17 [e— FETT}T e 1 ||r———1rﬁii11 — T 1 [ ||.r__—I Lﬁﬁ::}?j;

Prepreg

Preprey

JADRO
( napf FR4)

= =] =]
; Prepreg

Preprey

! T I T
I W]
|L—-—-——Jn AN el - eyl by
_“\\ nitfni atvar | Mepdjiva maska
fichozi i — (zelen)
Prepreq neko RCC félie Priichozi pokoveny
odpor

Yodive cesty

Obrazek 12 ukazuje strukturu Sestivrstvé DPS sadganymi propoji a materialy pouzité na
jednotlivé vrstvy. [25]

Vysledna tlougka vicevrstvé DPS je od 1 do 6 mm. Hlavnim kritérie zadany poZadavek
zakaznika.

- Slozeni VV DPS:

» J&dro (Core)- je z&kladnim stavebni prvek VV OPS&tSinou tvden jednostranh prip.
oboustrana platovanym ZM ¢asto typu FR4 s odpovidajici hodnotou teploty siiein
prechodu Tg..

* Lepici vrstva (Prepreg)- také Resirtifpdni pryskyice) B po vytvrzeni C, je v zékladu
nevytvrzeny material slouzici k elektrickému ol@ai jednotlivych vrstev, ma adhezni
vlastnosti tudiz slouzi také jako pojivo. Pouzivé \stlou¥kach 0,05 - 0,18 mm, jeho
vytvrzeni je dokodeno i procesu laminace. Uschovava se v chladicich Hoxaed
pouzitim.

« RCC fdlie (resin coated copper)- jedna se o mtektery se pouziva ke skladani
jednotlivych vrstev nebo jako posledni vrstva VV $)Pkterda slouzi k zhotoveni
mikropropoji (mocrovia). Je tvi@na deéma vrstvami prepregu, jednou vytvrzenou a druhou
nevytvrzenou (lepici) na nichz je vrstv&dn RCC félie tvdena nap Polyclad PCL-CF-400

14



s Tg = 170°C.[8] Pouzivaji se v tlak&ch 30 az 60 pm.[25]
- Typy moznych desek projgmyslovou vyrobu ukazuje Obrazek 13.

HDIPCB 1-1-6-F-1
HDI PCB 8 Layer Laser e

HDI PCB 6 Layer Laser — N » S ;
HDI PCB 4 Layer Laser _"—‘_r‘_—l T | J-E — L ) 'J-E_ :-% E 1
1 I
—rdEC x4 |
—— [ AEw]
"B 1-1-4-1- HDIPCB 1-(1.2.2.1).1 j1-Via
HDIPCE 1-4-1 HDIPCE 1-1-4-1-1
HDIPCB 1-2-1 _ = TAZYAL A
Ar _ ar
B lﬁ'r —
HDIPCB I-4+4-1 PTH
HDIPCB 1-6-1 HDIPCB 1-1-2-2-1-1 -
HDIPCR I-1-2-1-1 ) - - ol ! p— ] =

o adfa dEE T

Obrazek 13.:Hklady moznych typ VV DPS s vysokou hustotou propojeni. [25]

-Vytvaieni VV struktury:

Vicevrstva DPS je vyt¥@na skladanim na sebe vrstev prepregu, stavebriéhavaijSich
DPS, které jsou posléze sesouhlaseny pomocitotvang&ek a poté vakuavlaminovany za
piitomnosti vakua (Werpani vzduchu), teploty a velkého tlaku.

2.1 Mikropropoje (Microvia)

Stale rostouci poZadavky na miniaturizaci a Uspoateridlu vedou k aplikacim HDI (High
Density Interconnection(vysoka hustota propojeaihiDMLB ((High Density Multilayer
Boards(vysoka hustota vicevrstvych desek)dhto aplikacich se vyuziva mikropropdgv.
microvia, které mzeme definovat jako pokovené cesty &nqrem mensim nez 150um.
Mikropropoje snizuji velikost, hmotnost i §y vrstev na DPS. Na Obrazku 15 je &tid
vybrus mikropropoje s vyzganym vrgjSim pimérem a pamérem pichoziho otvoru.[1]

Mikropropoje nizeme zhotovovatimito technologiemi:
-laserem (fiblizn¢ 90% vSech vyramych mikropropaj)
-fotolitograficky tzv.fotostrukturalizace (5%)
-mechanicky vrtanim (3%)

-leptdnim plazmou (2%) [1]

Druhy otvoi:
* soutastkove - jsou weny pro vyvody satastek, siny otvofii jsou pokoveny s dobrou

pajitelnosti.
* propojovaci otvory téz signalové — byvaji pokoyerebo vyplgny vodivym materialem,
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béZzne nazyvany microvia.

Muzeme je rozdit do téchto zakladnich tyjo

eslepy (blind via) - propojuje vriti vrstvu s primarni nebo sekundarni vrstvou

svnitini - skryté (burried via) - propoj mezi vinimi vrstvami

eprachozi (through via) - propojuje primarni vrstvusekundarni¢asto se zhotovuiji jako
maskované

Znazorrgny jsou na Obrazku 14 nize: [1]

SLEPY OTVOR (BLIND VIA)

VNITRNI OTVOR (BURIED VIA)
/\ PROCHOZI OTVOR (THROUGH=HOLE)

DPE 5 WYSOKOU
HUSTOTOU PROPOUEN]

(HO1)

Obrézek 14.: Ukazuje jednotlivé typy propoju.

on dhameter

Obrazek 15.: Na obrazku ez mikrovybrusem slepého propoje ,blind via“[4]
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HDI PCB 1-i-1-2-1-1-1 u-Via Stacked

B I 0000 e 5
HDI PCB 1-1-4-1-1 p-Via Stacked HDIPCB I-1-1-4-1-1-1 u-Via Stacked

HDIPCB 1-1-2-1-1 SCFV HDIPCB 1-1-1-2-1-1-1 SCFV

Obrazek 16.: Na Obrazku jsou zobrazeny mozné tygyow vyrakenych VV DPS
s mikropropoji, uproged je vidt prifez d¥mi mikropropoji (microvia) na sah spodni je
vyplnény vodivym materialem. [25]

Nejuzivarjsi zhotovovani mikropropdj je pomoci laseér, tyto lasery dim do dvou
zakladnich typ:

* UV YAG laser pracuje s vinovymi délkami v UV spektru (3a®). Velkd energeticka
hustota laserového paprsku je z cca 60% absorbavdd&nym povrchem a suchou cestou
se vytvdi pozadovany otvor v platovaném Cu povrchu. V drmaHgoku tzv. foto —ablaci
dochazi k rozbijeni organickych molekul dielektriesobenim vysoké energie fotoa jeho
odpdeni (beze zbytkové odstrari materialu) viz. Obrazek 17. Tyto lasery jsou athé@ jak
pro vrtani otvol do organickych i anorganickych matefiaaji lepSi strmost leptanyckrd
oproti nap. leptani plazmou. [1]

UVvV/CO? Laser Technology

Build up Obrazek 17. Na tomto obrazku je
material p .
*mne”_ayer zn_azonén _ postup vyroby
Copper Pad mikropropoje pomoci UV YAG
I laseru.[4]
- UV/CO? Laser

» CO; laser pracuje s vinovymi

e e délkami 9300-10.600 nm.
Copper Plating Relativre velka vinova délka je

——— Chemical copper + odrdZena mdénym povrchem a
plating Sy . .
H siln¢ interaguje
s dielektrikem,proto se tyto lasery
pouzivaji k vrtani do organickych
—— Etching Outer Layers materialu (pryskiic) viz.

| I_ Obrazek 18.
Bézr¢ se pouzivaji dva typy GO

lasef a to:
- TEA (Tranvers Excited Atmospheric) — otvory mhaterialu FR4 (jadro je tweno skelnou
rohozi)
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- RF (Radio Frquency) — pkisté nepl@né pryskyice [1]

Large Window (CO?Laser Technology

Build up

e Obrazek 18. Zachycuje postupi p
_ Inner Layer vrtani CQ laser do plétovaného ZM
Copper Pad ve kterém je fed vrtanim odleptana

~———___ copperclearance M&dENA vrstva, kterd odrazi paprsek
P T Etching process CO, laseru. [4]

]
- CO? Laser

EESREE
Copper Plating
—a— Chemical copper +

—w——— Eiching Outer Layers

——

3. Navrh vyrobni linky na vyrobu VV DPS

3.1 Pozadavky na vyrobni linku a jednotlivé vyrobpérace

V dnesni dob je pro geziti malych a sednich firem nezbyth dilezité ziskavat nové
zékazniky, to znamend oslovit jg¢im zajimavym (porrem cenou/vykon, druhem vyrobku
apod.), pro firmuCEMEBO s.r.o. zabyvajici se vyrobou DPS j&ké konkurovat
zahraninim asijskym a jinym vyrohic DPS. Proto se rozhodla zavést vyrobu VV DPS
s mikropropoji, cilem této prace je rozpracovatarhnout technologii pro jejich vyrobu
spolu s vhodnym postupem vyroby.

Pfi navrhu vyrobni linky bylo vychazeno ze zakladniganych poZadawk na mnoZstvi
vyrdbsnych VV DPS vrm a na parametry jako rozlieni (vzdalenost mezedidy,
maximalni pémer mikropropoji tzv. microvia.

- PoZzadované zakladni parametry na vyrobu VV DPS:

e Rani kapacita linka: 2000f

e Minimalni pramér mikropropof (microvia): 50um
e RozliSeni (vodi/mezera): 75um - ndzafjnna Obrazku 19.
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Obrazek 19. Znéztuje pozadovanou tlotku vodi/mezera tedy rozliSeni propojovaci
struktury VV DPS.

3.2 Popis jednotlivych operaciipyyroké VV DPS

1. Pfifez platovaného zakladniho materialu 2. Upraveni rozmér(i desky (ofezani, obrouseni)
napf. oboustranné platovana FRA4. na pozadovanou velikost.

3.0¢isténi povrchu od nedistot (kartad€ovani). 4.Laminace fotocitlivé masky (negativniho fotorezistu).
fotorezistu).




5. Vyvolani fotocitlivé masky pomoci pozitivni 6. Odstranéni nevytvrzené fotocitlivé vrstvy
filmové predlohy (osviceny obrazec (fotorezistu).
zpolymerizuje a vytvrdi se) .

7.0pticka kontrola vytvrzeného fotorezistu 8. Vyleptani obrazce to znamena odleptani
(spravné kryti pozadovanych vodivych ploch nekrytych vrstvou vytvrzeného fotorezistu
struktur atd.). v lazni s kyselinou volenou dle typu pouzitého

fotorezistu a technologického postupu.

9. Odstranéni (odstripovani) fotocitlivé vrstvy 10. Automaticka opticka inspekce, kontrola
(fotorezistu). vyleptaného vodivého motivu pomoci
automatizacniho zafizeni.

11. Ochrana povrchu médi a pajecich 12. Vrtani pomocnych otvord pro sesouhlaseni
ploSek, rdst inhibitord oxidu médi. desek pfi laminaci vice desek v lisu.
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13. Lay-Up, sesouhlaseni vice desek dohromady 14. Slisovani seskladané struktury pfi vaku

spolu s proloZzenim prepregem (izola¢ni a (vyCerpaném vzduchu) pfi urcitém
lepici vlastnosti) a platy médi. prfedepsaném tlaku a teploté po danou
Velmi dalezité je pfesné technologické sesouhlaseni. dobu.

15. Vrtani otvoru pro sestaveni vice dil¢ich 16. Sesouhlaseni DPS na sebe.
DPS dohromady.

17. Vrtani pokovenych priichozich otvord 18. ,Odjehlovani“ tj. odstrafiovani vrtacich
skrz jiz sestavenou vicevrstvou DPS. otfepl z otvor( a jinych necistot

-

vzniklych pfi vrtani.

19. Pokoveni VV DPS chemickou médi, 20. Galvanické pokoveni prachozich
pokovi celou VV DPS i vyvrtané otvory, otvord, tloustka nanesené vrstvy cca
jedna se ale o tenkou vrstvu, kterd je (20 az 40) pm.

pouze pfipravné pfe galvanickym

pokovenim.
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21. Opétovné naneseni (laminovani) fotocitlivé 22. Expozice fotorezistu pomoci Sablony

masky (fotorezistu), slouzici k vytvoreni nebo technologii LDI s naslednym
propojovacich struktur na vnéjSich stranach vV vyvolanim.
DPS.

23. Opticka kontrola vytvrzeného fotorezistu 24. Vyleptani obrazce to znamena odleptani
(spravné kryti pozadovanych vodivych struktur ploch nekrytych vrstvou vytvrzeného
atd.). fotorezistu v lazni s kyselinou

volenou dle typu pouzitého fotorezistu a
technologického postupu.

v

25. Po odleptani ploch nekrytych fotorezistem 26. Vyleptany vodivy motiv na vnéjSich
nasleduje odstranéni (odstripovani) fotocitlivé stranach VV DPS.

vrstvy (fotorezistu).

27. Automaticka opticka inspekce, 28. Naneseni nepajivé masky (vétSinou
Kontrola vyleptaného vodivého motivu zelené barvy), ktera se nanese na celou
pomoci automatiza¢niho zafizeni. plochu DPS pomoci napf. sitotisku.
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29. Vyvolani nepajivé masky pomoci negativni Sablony.  30. Vyvolani nepdjivé masky, nevytvrzené
Vyleptané plochy a cesty jsou skryty nepéajivou maskou, oblasti (pajeci plosky, pokovené otvory)
potfebné pajeci ploSky a prachozi pokovené otvory nepdjivé masky jsou odstranény (smyty).
nejsou ozareny, nedojde na nich k polymerizaci a

nepajiva maska se na nich nevytvrdi.

31. Zhotoveni vyrobnich popiskl a znacek 32. Ochrana péjecich ploSek proti oxidaci,

(Cislo desky, série, typ, atd.) degradaci a pro zachovani dobré smacivosti
chemickym (bez pomaoci el. proudu) nanesenim
niklu (Ni).

33. Chemické naneseni zlata (Au) na vrstvicku niklu (Ni). 33. Rozfezani pfifezu na jednotlivé VV
Nanaseni se provadi v bezkyanidovych zlaticich laznich. DPS, provadi se takzvanym frézovanim
Systém Upravy povrchu Ni/Au se provadi pro naro¢né (vyfrézovanim drazky tvaru ,V*)
aplikace ve kterych se uplatni jeho vyhody jako moznost a posléze vylomenim.

kontaktovani pajecich ploSek a velka rovinnost povrchu.
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34. Kontrola funkénosti desky pomoci 35. Vizualni kontrola (manuélni) pomoci
kontaktovacich jehel a inspekéniho lupy se zvétSenim (10 az 15)tinasobnym.
vyhodnocovaciho zafizeni.(funkéni test).

36. Vystupni opticka inspekce a kontrola 37. Baleni hotovych VV DPS a nasledna
urcitych sledovanych parametrt (napf. expedice zakaznikovi.
vysledna tloustka).

Zdroj: [4]
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zakladni oboustrané

3.3 Navrzené blokové schéma pro vyrobu vyrobyDRS

platovany material ot

FR-4 (j&dro)

—>

vrtani (GNC)
slepych (pruchozich)

dodén poZadovany
format pfifezu materialu

Jjédra bez vrtani
vhitFnich (prachozich)
otvord

L,

chem. Zisténi chem. &isténi

(DESMEAR) el | (DESMEAR) [
+

ernéni jader [
‘ A 1m F . ! ! A |
sa | 1Y vybértypu subtraktivni technologie podle typu DPS a f i :
" konstrukéniho provedeni i '
sl v ] | [ 1] a
L} : - " . - odstmnlénl I:liurezislu. :: |
n - : ; (Lon, b eptan =
2 : Shadow proces - laminace fotorezistu :‘ vyvolﬁni : o {Cu, Sn) = °¢5|ra;5m - :: i
u 3 i (stripovani) - [ ]
| ] 1] |
|}

|
N EEEEEEEESN 1 |----'---------------------I
1 {naneseni dielektrické vrstvy L] 5 i
[ | (prepregu) a jiva ka povrchovd dprava "
LR I) laminace Cu folie {aserové vrtani mikropropojia 1 v . pu| TSI LITHE R médéného povrchu R
NEBO il (microvia) | vrtani prl.'ncll;:zlv;h'otvom - " cg?sn:éﬁgni B emozny snimaci lak r|  (bezolovnaty HAL,QSP, 1
RCC‘félle) - YAGICO2 (po slisovani) ( ) (dle potieby) Ni/Au) 4
i ] "
] | | 1
’llllllllllllllllllllllllllllllllllll X :

servisni potisk -EEs
*
znaceni
+ --- -
odstranéni snimaciho laku
(pokud byl aplikovén)

el. test DPS

mEy

déleni pfifezu
(frézovani, drazkovani)
*

vystupni konotrola vybranych parametri

nmu -) 6 vrstva DPS s mikropropoji

. 3. Vislednd 4 wsiva DPS
s mikropropoji

vytvafeni vngjdich vrstev¢. 1a 4

mees na jiz realizované vrstvy ¢. 2 a 3
vytvafeni vnitfnich vrstev &.2 a 3 na FR-4
technologie Pattern plating
- technologie Panel plating
EEEmns» mozné vytvareni dalSich vrstev

Navrzené blokové schéma odpovida postupu vyrobywmpbmoci technologie panel plating
nebo pattern plating s vyuzitim metody SBU (seqgudmiild-up). Metoda zhotovovani
vodivych motivi je vybirana podle typu VV DPS, jejiho provedennaanosti motivu
pozadovaného zakaznikem. Jako dielektrické a lep$tvy je mozné pouZzit n&pprepreg,
ktery je posléze potazen Cu folii, nebo rovnou RGIT ktera obsahuje vrstvy prepregu a Cu
folie. Po gedvytvrzeni dielektrické vrstvy se zhotovi mikroomty zpravidla laserem (GO
YAG).Vlastni pokoveni (Cu) sege chemicky pomoci procesu ,shadow" (tenka vrstvayo
zesileni galvanicky. Poté se nanese fotorezist\akiyse poZzadovany vodivy motiv, na ktery
se nanese ochranna vrstvainadgi/Au. V tomto navrzeném procesu neni realizovaodivé
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propojeni mezi vrstvami v jednom kroku. Kritickymjperacemi je vytvi@ni pozadované
adheze mezi substratem FR4, dielektrikem a vrstwouDilezZita je volba TCE dielektrika
pro minimalizaci mechanického namahani. [1]

Obrazek 20.: Ukazuje vyslednou 4 vrstvou DPS, postyroby viz.blokové schéma v
kapitole 3.3. [4]

RCC Félie
vrstva 1
RCC Félie .
vrstva 2 I
Zhotoveni vodivého|  [Lisovani Zhotoveni vodiveno|  [Lisovani| V114" SI€PYEN - Zhotovent vodiveno
Virtani vnitfnich motivu tech. vrstev | | Vrtani vnitich motivu tech, vrstev vrstvy 1-6 motivu tech.
otvord —| Panel plating @ P> otvord | Panelplang —* (1) : ~  Panel plating
vrstvy 3-4 nebo (3-4) vrstvy 2-5 nebo (3-4,2-5) priichozich nebo
Pattern plating (5) Pattern plating (6) Slvont Pattern plating
RCC Folie l
vrstva 5
RCC Folie
vrstva 6

Obrazek 21.: Metoda SBU s mechanicky vrtanymicpozimi otvory. Spojeni pomoci
priachozich otvoll se provadi v jednom kroku, pokud naebia jinak.

Prepreg,
potazeny vrstvou Cu
nebo
RCC Folie
vrstva 1
Jadra(FR-4), Vyroba vodivého motivu =0 , Vyroba vodivého motivu
vrtani vnitinich tech. l?roces' Vrtani prachozich Vrtani slepych tech.
otvord B Panel plating — lisovani S ad otvortl — Panel ;;|atmg
nebo vrstvy (1-6 nebo

vrstvy (2-3;4-5) Pattern plating vistev y (1-6) Pattern plating

|

Prepreg,
potazeny vrstvou Cu
nebo
RCC Folie
vrstva 6
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Obrazek 22.: RCC folie nebo prepreg potaZzerggins laserovym vrtanim mikroprogoj
Propojeni jednotlivych vrstev je realizovano v jednkroku.

4. Zarizeni pro vyrobni linku VV DPS

4.1 Vytv&eni vodivych motiv

LDI (Laser Direct Imaging)

-pomoci této technologie jsme schopni nahraditdaioes, LDI systém pracuje na principu
laserového paprsku o UV vinové délce (355nm, nliaé s¥tlo). Pomoci tohoto paprsku,

upraveného optickou soustavou se vigyidamotivy do fotocitlivého rezistu viz. Obrazek.21

Mezi vyhody této metody pat

e nepouzivaji se Sablony a filmoveplohy (Uspora krakviz. Obrazek 22)

e fine line aplikace

e flexibilni vyroba (snadné zéna motivu)

e velmi dobré sesouhlaseni obrazu

- '_T
" Modulator, S
i .:._;r .—-—"ﬁ-n.-
v —— Pl
h{"‘ ~ Scan
Paladin A /=3 Optics
Laser f - %
Direction

of Motion
/

Obrézek 21.: Schéma rastrovaciho LDI systému.

LDI palddiové lasery se vyréjp v provedeni 8W a 4W, vykowjsi laser je vhod¥si
z hlediska pkchodnosti DPS (p@t DPS za hodinu) a pouZzitého fotorezistu s vygpdzEni
energii viz. Obrazek 23. ®&hodnost paladiové LDI laseru je 80 DPS/hod., cpimblo byt
dostaténé pro ¥tSinu podnik. Sika ¢ary (vodivé cesty) je standal®Opm, pi pouziti
rezistu umotujiciho super-fine-line, rozliSeni je mozné dosahn@5um.
Fotorezist se pouziva m&édrahy suchy film s exposii energii 20 mJ/cfn
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LDI

FOTPORCES

— mmmmmAa-EQ%Hi44>I'!lI—4-IHHHIAAp Sahilp B AT
C "

s

Obréazek 22.: Uspora krékpti pouziti technologie LDI oproti klasické céstytvareni motivu
pomoci fotoprocesu.

S W

4 W

Maximum Throughput (panels/hour)

12 20 £l 40 50

Exposure Energy (mJsfcm2)

Obrazek 23.: Z grafu je patrna zavislos€tpoDPS na energii laseru a expwdi energii
pouzitého fotorezistu. [12]

Zatizeni od firmy Orbotech model DP100 / DP100SL L. Obrazek 25, umdaitije
vyrobu motivd na vnitnich a vejSich vrstvach a nepdjivé masky siglrodnosti az 120
DPS/hod.

Orbotech je nejtSim vyrobcem technologii LDI ve &¢ viz. Obrazek 24.

—

Obrazek 24.: Odhadovany podikswé produkce technologie LDI podle vyrdb¢l1]

Vybrané parametry systému DP100SL:
e RozliSeni u systému DP100SL (tj. nejmensi moZmkalkenost dvou bag: 6,3um
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e Nejmensi rozliSeni: 50um (vadnezera)
e Nejmensi tloug&ka substratu se kterym je mozno pracovat: 0,025mm

Obrazek 25.: LDI laser od firmy Orbotech s ofmr@m DP100SL a minimalni tloti&ou
vodice 50 um. [11]

4.2 Vytv&eni mikropropaj (microvia)

YAG laser je v dnesni démejpouzivajsi typ pevnolatkového laseru. Aktivnim materialem
je izotropni krystal Yttrium Aluminium Granatu (Y3%2012) dopovany ionty neodymu (Nd).
Byl vybran pro vrtani rdéné folie a dielektrika (prepregu). Asi 60% energiepohiceno
meédénou folii a dielektrikum se odstrani tzv. foto-atil coz je odp@ni molekul dielektrika
(prepregu). YAG laser se pouziva typicky o vinovéicd 355nm. Buzen je rigjstji
xenonovou vybojkou nebo diodou. V zavislosti na&bbzeni nize generovat Zani jak v
impulsnim tak i v kontinualnim rezimu. Maximalnikon v kontinualnim rezimu dosahuje
nékolika stovek waftt. V impulsnim rezimu se délka impulsuibe v zavislosti na druhu
modulace jakosti rezonatoru pohybovat v rozmezi rotkrosekund az po jednotky
pikosekund. Na Obrazku 26 jsowsené vyvrtané otvory o velikosti 50pm.

Zatizeni bylo vybrano od spaleosti Oxford Lasers Ltd. viz. Obrazek 27, konk&étnodel

fady E s ozngnim ProbeDrillM3°.

Mezi jeho zakladni parametry piat

e Laser o vinova délce 355nm, Diode-pumped

e \/rtané otvory pimeéru min. 5um, max. 400pum s toleranci +0,05%unmiru vrtaného
vrtaného otvoru

e Rozliseni systému ProbeDA*® +0,1um v ose x,y av ose z 1pm
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Obrazek 26.: Otvory 50pum v polyimidovém materi§8].

Obrézek 27.: Systém pro laserové vrtani mikropribpdj spolénosti Oxford Lasers Ltd.. [9]

4.3 Zd&izeni na laminaci fotorezistu Riston® LDI 500

K vybranému fotorezistu Riston® LDI 500 bylo o@js€ spolénosti dopordeno laminani
zaizeni DUPONT HRL-24 Film Laminéator viz. Obrazek 28.

Parametry zidzeni:

e Predeltev (40 — 70) °C

e Teplota lamin&niho valce (100-120) °C

e Rychlost otéeni valce: (0,6 -1,5) m/min.

e Pomocny tlak vzduchu: (0 — 2,8) bar

e Maximalni tlouska panelu 65 cm

Predpokladana vystupni teplota DPS:
e Vnitini vrstvy: (60-70) °C
e VngjSi vrstvy (Cu/Sn,Cu/Sn-Pb) (45-55) °C

Obrazek 28.: Zazeni pro laminaci suchého
fotorezistu DuUPONT HRL-24 Film Laminator.
[10]
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4.4 Za&izeni pro automatickou optickou kontrolu (AOI)

Z mnoha z#zeni bylo vybrano v tuzemskiasto pouzivané DISCOVERY 6 od spwiesti

Orbotech Ltd. jehoz hlavnii@dnosti oproti konkurenci je kvalitni SW, jednodost) rychlost

a vysoka piichodnost. Toto Z&Zeni vyuziva dat technologie SIP Kifeni a kontrole desek.

SIP (Session Initiation Protocol) operuje na aglikavrstw, ma na starost zavad a

ukorgovani a udrZovani spojeni meziédv nebo vice koncovymi stanicemi. Po spogt

(zahajeni inspekce) vykona instrukce (kroky) a @dani povelu ukaii proces kontroly.

Zarizeni se hodi pro kontrolu viitich vrstev diky systému DRC - Desing Rule Check

(kontrola pravidel navrhu), ktery dokaze sam po#oada zjiS¢tna chyba je zavazna a ukaze

ji, nebo zda neohrozi funkci ploSného spoje a palezobrazuje. Tyto informace ziskava z

kompletnich dat desky logickym spojenim vSech wrsteg masky Top aZz po masku Bott. To

je nagriklad velmi vyhodné $ kontrole vnitnich vrstev vicevrstvych DPS. Vhii software

Ize vyladit uzivatelsky tak,Zze odhaluje pouze zéaéazhyby. [11]

Z&kladni parametry:

e Nejmensi rozliSeni: 50um (vadnezera)

e Maximalni velikost kontrolovaného panelu: (660X0§ mm.

e Prichodnost fi tlou&'ce vodEt 75um, je stroj za hodinu schopen zkontrolovat $t2én
DPS.

Obrazek 29.: Zazeni pro AOI od spotmosti Orbotech Ltd. model Discovery 6. [11]

4.5 Zaizeni pro elektrické testovani DPS

Pro elektrické testovani neosazenych DPS bylo wbraizeni od spokénosti ATG, ktera se
specializuje na vyrobu elektronickych testee kterou z&la jiz v roce 1979.

Jako konkrétni zé&eni byl vybran model A6a viz. Obrazek 31, dépihdopravniky, které se
hodi pro stedre velké a velké série DPS. Jednéa se @ platomatizované t&eni s 16 tzv.
plovoucimi kontaktnimi hroty (flying-probe) a s wkou plichodnosti. Z&zeni je vybaveno
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kamerou, ktera porovnava Udaje s parametry probuy®dPS v PC tzv. Gerber daty, viz
Obrézek 30. Zdzeni je schopno testovat i DPS s vysokym rozlideai 75um ($ka vodi/
mezera) a 35um velikost pajeci ploSky. [13]

Parametry zidzeni:

e 16 testovacich hrot(8 pro horni a 8 pro spodni stranu DPS)

e Nejmensi testovatelna ploska: 35um.

e Nejmensi testovatelné rozliSeni: 75um (¢adiezera)

e Maximalni velikost testované DPS: (600* 620) mm

e Prichodnost: az 9000 tééminuta

L = 2 )
__DPS

data preparation

system

flying probe
test syatam

AT
YE o
Vi i i

Obrazek 30.: Systém el. testovani DPSiizeai ATG A6a pracujiciho s Gerber daty. [13]

Obrazek 31.:Pk automatizované ¥&eni ATG A6a s podavacim dopravnikem ards
vystupnimi dopravniky pro Spatné a dobré DPS. [13]
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4.6 CNC zéizeni pro vrtani otvdr

Zakladnim pozadavkem kladenym nd&izani pro mechanické vrtani otwobyl dostaténé
maly piimér vrtanych otvolt (az. 100um), gimér otvori pro HDI aplikace je asi 220 az
75um, tyto velikosti je mozné mechanickymi ¥kami vytvadit, ovSem nejbzr¢jsi velikost
vrtanych otvoli je kolem 150um. Vrigka byla vybirdna s ohledem na to, aby doké&zala
vyvrtat otvor o piméru 100pum ovSem pta se s optimalni (n&sejsi) velikosti vrtanych
otvori cca 150um. Vrigka bude slouzit k vrtani viitich (buried via) a fichozich (through
hole) otvofi u VV DPS. DalSi dlezity pozadavek byl dostatey paiet vrtacich veten pro
stredni a velkosériovou vyrobu DPS ke které ve sfmistiCEMEBO s.r.0. dochazi.

Z mnoha vyrobt CNC vrtaek bylo po zvazeni vSech paranietrohlad vybrano zé&zeni od
spol&nosti MANIA Tschechien s.r.o. Jejich stroj MicrorB6 viz. Obrazek 32 nabizi vrtani
otvori aZz do piméru 100um a disponuje Sesteteny.

Zatizeni Micronic 86 je vhodné pro vrtani velkoobjemav sérii VV DPS (pevnych i
ohebnych). Stroj umailije pracovat s rozliSenim (v@édinezera) az 25um. [15]

Z&kladni parametry #&zeni Micronic 86:

e Maximalni velikost zpracovatelnéhaifezu: (54,4 * 74,8) cm

e Primér vrtanych otvoit: (0,1 az 6,3) mm

e Ot&ky vrtacich weten: (20 - 185 000) ot./min.

e Patet vrtacich veten: 6

e Presnost umishi: £ 0,005mm

Obrazek 32.: Zazeni Micronic 86 od spoteosti MANIA Tschechien s.r.o. &ené pro vrtani
VV DPS, které obsahuje Segeten. [15]
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4.7 Zd&izeni pro laminaci VV DPS

Pro vytv&eni VV DPS jeiteba jednotlivé vrstvy na sebe takzyadepit k tomuto delu slouzi
laminani lis. Lamin&ni lis pracuje s velkymi tlakyipvysoké teplat a oderpaném vzduchu
(ve vakuu). Velmi dleZité je spravné sesouhlaseni jednotlivych viBtB® na sebe. Z mnoha
vyrobai lisi jako Lauffer, Brukler, Wabash bylo vybranotizeni od spoknosti HML
Multilayserpresen GmHb, konkré&nmodel LP 2000-VK viz. Obradzek 33. Jednd se o
dvouetadzovy laminai lis s vakuovou komorou pirrizeny PC s fesnou kontrolou gibéhu
teplot a tlak.

Zakladni parametry ¢&eni:

e Pcatet lisovacich komor (etadze): 2

e Vnitini Sika: 9,5cm

e Velikost lisovacich ploch: (66*81)cm

e Pritlacna sila: 900kN

e Maximalni teplota: 250°C

e Rychlost stoupani teploty z 40°C na 175°C: 255HRyst ochlazovani: péhnastavitelna

Obrazek 33.: Lis LP 2000-VK vhodny praedire velké série VV DPS pthovliadany pomoci
PC.[17]

4.8 Zdizeni pro konéné dleni girezu - frézovanim

Pro ctleni prifezu na konéné konkrétni VV DPS je moZno vyuZit frézovactizani, které
sowasreé zpracovava vicetfiezi (podle pétu vieten). Poet \weten a tedy i pget VV DPS
roz&klenych pomoci frézovani volime podléedpokladané produkce, v naSetfipp®E je
poiitano s réni produkei 2000Mtj. uvazovana rni kapacita linky. S fghlédnutim k &mto
poZzadavkm bylo vybrdano 6 fetenové frézovaci #aeni od spoknosti Excellon
Automation Co.. Konkréthmodel EXCELLON 689 viz. Obrazek 34¢eny gedevsSim pro
stredre velké az velké série VV DPS. #zeni je vybaveno Sesti ve vzduchu uloZzenymi
vieteny.
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Obrazek 34.. Frézovaci CNCizzeni Excellon 689 se Sestieteny od spolaosti Excellon
Automation Co., pro formatovantigezu. [18]

Toto CNC zd#izeni je vybaveno Sesti vysokogkavymi vieteny, jednoduchou a komfortni
obsluhou pomoci PC a nastavitelnou velikostfqau od malych velikosti az pdifezy ve
velikosti (55,1*76,2) cm. [18]

Zakladni parametry:

e Rychlost otdeni weten: (20 000 aZ 180 000) ot./min.

e Maximalni velikost pirezu (panelu): (55,1*76,2) cm

e RozliSeni pistroje: £0,0005mm

4.9 Zd&izeni pro konéné dleni piirezu - drdzkovanim

DalSim pouzivanym Zsobem pro konmé dleni (formétovani) fitezu je metoda
drazkovani tzv. scoring. Jedna se o vigwa protilehlych drazek z obou stran materialu ve
tvaru "V" nazorgji Obrazek 35. B drazkovani se do desky v jednom nebo obosrean
vytvoii z obou stran specialni kotmvou pilkou drazky do hloubky cca jedngetiny
tlou&’ky desky. Tolerance opracovani po odlomeni je B Dréazkovat lze DPS
oboustran# s volitelnou hloubkou draZzek (obou stejnych). Bsabudou vést od jednoho
okraje gritezu k druhému nebo jen po obrysech vysledné VV DP@! drazky je 30°, Ba
je (dle hloubky drazky) 0,3 - 0,5 mm. Zzeni bylo vybrano od spaleosti Seetrax CAE Ltd.
zabyvajici se vyrobou #aeni pro mechanickéekni VV DPS a vyvojem programove
podpory pro navrh DPS. Ziaeni Multi-score viz. Obrazek 36 disponuje hautomatickym
podavé&em a umoiuje draZzkovat d¥VV DPS sodasré. Spol€énost Seetrax CAE Ltd. také
dodava nahradrfezné kotote a veskeré ptegbné vybaveni pro provoz drazkovaciho stroje.
Z&kladni parametry:

e Automaticky podava

e Rychlost otdeni kotode: 8m/s

e Primér kotowse a uhel svirajici se svislici: 10cm, 30°

e Maximalni p@et kotoku (pro spodni a horni stranu): 10

e Manualni upinana VV DPS

e Maximalni velikost pirezu (panelu): (71*71)cm [20]
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dsleny panel Obrazek 35.: Principateni
Ll | 30 materidlu  pomoci drazkovani.

s

| ccatr3
| tloust'ky
materialu

|
drazka vytvofena

feznym kotouékem

Obrazek 36.: Zdzeni Multi-score PCB V-Cut od spaleosti Seetrax CAE Ltd.. [20]

4.10 Zd&izeni pro nanaseni nepajivé masky

Pro nanéSeni nepdjivé masky na ploctitepu (panelu) bylo vybrano daeni od spoknosti
MASS GmbH ktera nabizi #aeni pro sedre velké série VV DPS s ozdenim Curtain
Coater LG 250-63 viz. Obrazek 37, totaizani mé na starost nanaseni fotocitlivé nepajivé
masky metodou rozlévani. Fotocitliva nepdjivA magkaautomaticky pumpovana ze
z&sobniku. Zazeni je vybaveno mikroprocesorem, ktery kontrolujgkozitu pumpované
nepdjivé masky ze zasobniku. [21]

Zakladni parametry zdzeni:

e Rychlosti dopravniku: (0,2 - 5) m/min.

e Pouzitelné pro vSechny druhyam¢ pouzivanych nepéjivych masek.

e Sitka pracovni plochy: 62,5cm

e Tlou¥’ka nanasené vrstvy: (20 -60) um

e Rychlost polévani: 90m/min.

Obréazek 37.: Ziazeni Coater LG 250-63 pro
nanasSeni nepdjivé masky ¢eémim od
spole&nosti MASS GmbH.. [21]
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4.10.1 Z&izeni pro vysuseni nanesené nepajivé masky

Po naneseni vrstvy nepdjivé maskyizenim Curtain Coater LG 250-63 jeelba masku

vysusit.Tato operace se provadi ve specialnifizeai ve kterém desky prochazejtitym

podélnym teplotnim profilem a jsowthrem piichodu zéizeni postup&vysusSovany. Zazeni

bylo vybrano od stejné spaleosti (dle doporéeni technologa spaleosti CEMEBO s.r.0.)

jako pro nanaseni nepdjivé masky (MASS GmbHijzehi MD4000- Magazine Dryer viz.

Obrézek 38, slouZi k horizontalnimu suSeni pak® DPS, vyznauje se velkou variabilitou

pro mizné velikosti panél (pritezl) VV DPS az do velikosti 76*76cm. [21]

Z&kladni parametry ¢&eni:

e Maximalni velikost pirezu (panelu): (76*76) cm

e Tlou¥’ka pritezu (panelu): (0,2 az 15) mm

e Priichodnost paneélpii suSeni po naneseni nepdjivé maskiplgne 100 DPS/hod.

e Teplota nastavitelna v rozsahu: (70 - 150) °@,quSeni VV DPS po nepajivé masce v
rozmezi (70 - 90) °C.

4 Obradzek 38.. Vertikalni suSici
| systém pro wzné velikosti pirezl
“ TmnasSs (panet)) az do (76 *76) cm od

we |  Spole&nosti MASS GmbH.. [21]

MDD 40

4.10.2 Zaizeni pro UV expozici vysusené masky

Po vysuSeni nepajivé masky nasleduje vlastni egpolzi feneseni motivu na VV DPS,
timto krokem wime ty mista, kde istane nepajivd maska a ty mista na kterych nebude
(pajeci a kontaktni plosky apod.). Expozici provaeliges filmovou pedlohu (negativni
nebo pozitivni, volime podle typu nepdjivé maskyijmové gedlohy jsou zhotoveny na
fotoplotteru na zakladdat od zakaznika. Po expozici je z mist kde neyh&épajiva maska
odstragn nevytvrzeny material tzv. vyvolani geptji v hydratu uhléitanu sodného. Servisni
potisk a jiné znéeni je zhotovovano stejnymignbem.

Exponuje se UV z&nim s vinovou délkou kolem 300nm. VelniileZitou operaci je proces
sesouhlasenifffezu (panelu) a filmovérpdlohy. Vybrané z@zeni FAPS 600 viz. Obrazek
39 od spolenosti Bacher Systems GmbH disponujérdivkamerami pro sesouhlasetiitpzu

a filmové redlohy a déma kamerami pro kontrolu v expori oblasti. [22]

Z&kladni parametry:

e Maximalni velikost pirezu: (61*61) cm

e Minimalni velikost pitezu: (35,6*28,0) cm

e Maximalni tlougka grirezu (panelu): 6mm

e Minimalni tlou¥’ka girezu (panelu): 50um

e Presnost sesouhlaseni: £10um

e RozliSeni: az 50um (podle typu pouzité lampy)
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e Doba zpracovani jednohdifezu: 17 sekund + doba expozice
Obréazek 39.. zdzeni FAPS 600
pracujici v UV spektru, pro expozici
“ 5000 = i nepajivé masky. [22]

4.11 Z&izeni pro povrchovou Upravuéaeného povrchu nechrdného
nepajivou maskou

Ochranu ped oxidaci a zaji8hi dlouhodobé skladovatelnosti a pdjitelnostédsmého
povrchu zajisuje povrchova Uprava &di. Z celéfady Ezn¢ pouzivanych tyf uprav (HAL -
bezolovnaty, OSP, chemicky nanasS&tfAu, Sn, a Ag) se jako nejvhodsi jevi povrchova
Uprava chemickymmiklovanim a chemickym zlacenim povrchu Ni/Au. Dfemozné pouzit
stéle roz&ergjSi chemické stbieni nebo také OSP dle pozadavia vyslednou VV DPS.
Ni/Au povrchova uprava je fin&né o nico nar@néjsi, ale jeji pednosti a vyhody odpovidaji
kvalit¢ zpracovani VV DPS, a proto ji Ize zvolit jako vyah. Zakladni pednosti Ni/Au pat,
velmi dobra rovinnost povrchu, moznost kontaktoyaiodnost pro fine-pitch aplikace a
moZznost opakovaného pajeni (vicenasobny teplokiiigy Nanaseni probiha chemicky nebo
galvanicky po aplikaci nepajivé masky, formou namésvrstvy Niklu (ni) a posléze zlata
(Au) na odhaleny gdény povrch. Postup vyroby je nasledujici: na jizvgaicky prokoveny
piitez se galvanicky nanese vrstva niklu (5 az 1)urh az(3)um zlata. Ni/Au Uprava se da
pouzit zarov jako technologicka operace — ochratadpleptanim $ tvorbé motivu v tom
piipact je vrstva niklu stejna (5 az 10)um, ale vrstvaalse nanasi chemicky v tlagg
(0,05 az 1)um.

Vybrané zéizeni E60 Bridgematic Hoist 50 series viz. Obra2ékpro chemické nanaseni
vrstvy niklu a imerzni nanéSeni zlata (ENIG-eleletss nickel immersion gold) od
spole&nosti Eidschun Engineering, Inc., je plmutomatizovano s vertikalnim posunem
piitezl (paneh). Zatizeni ma automatické nabirani a vydavani DPS, o88dhTento typ se
hodi pro stedre velké série VV DPS. [23]

Obrazek 40.:Césteéna vykresova
dokumentace Zaeni E60
(Bridgematic Hoist 50 series)

se zakladnimi rozemy. [23]
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4.12 Z&izeni pro sesouhlaseni jednotlivych vrstev VV DPS

Pii vytv&eni vrstev VV DPS je velmi idezité jednotlivé vrstvy fesré sesouhlasit.
Sesouhlaseni se provadi vzdeg lisovanim v laminmim lisu (LP 2000-VK). Tomuto
sesouhlaseni je ¢movana velkd pozornost jelikoz namm zavisi vysledna kvalita a
spolehlivost vysledné VV DPS.

U VV DPS s HDI a rozliSenim 75 um je toto sesouttdsvelmi naréné. Zdizeni pro
sesouhlaseni vyuziva vrtanychrdnag. tfi v rohu panelu (fifezu)) a kamery pracujici na
principu RTG zé&eni. U ¢tytvrstvych DPS je z wvodi jednozn&ného sesouhlaseni vSech
vrstev zvolen referemi bod, jehoZ poloha je definovana ve vSech vrstv@bvykle se jedna
0 vhodré zvoleny otvor pop skupinu otvai.

Pro sesouhlaseni vSech vrstev je mozné pouZzityi Zpisob, kdy je ve vSech vrstvach
nakreslen obrys VV DPS. V takovéntipact se za refergmi bod povazuje takovy otvor,
jehoz vzdalenost od patku sowadnicové soustavy je nejmensi.

Obdobré se skladaji i vicevrstvé desky s tim rozdilemyudigini vrstvy jsou registrovany na
koliky tak, aby motivy nagthto vrstvach byly umishy co nejpesrgji. Registra&ni otvory v
deskach se vytwé pri vrtani kazdé vrstvy. Koliky maji rozdilné gpnéry a jsou umisiny
excentricky tak, aby polotovary nebylo mozriehmodit.

Z nabidky z#&zenich byl vybran model InnerVision 1272X viz. @bek 41 od spodmosti
Operations Technology Inc., toto itzzeni je schopné provéid méieni a sesouhlaseni
jednotlivych vrstev VV DPS. Z&eni je schopno rozpoznat &iiih rizné deformace, Spatn
srazen&i asymetricky sestavené VV DPS nebo rozpoznanéetiffedchylek). Pouziva seip
vSechc¢innostech, které maji byt kontrolovany jako vrt@nichozich otvoi, laminace nebo
pro nas dlezité sesouhlaseni fgd lisovanim. InnerVision 1272X je vybaveno
vysokorozliSovaci RTG kamerou, ktera je umrst na pohybovacim elektronickém kloubu.
Zatizeni obsahuje vSestranny glprogramovatelny software, ktery automaticky naladk
dat z navrhového programu provadi kontrolu VV DRB/adaci software také nabizi
moznost manualniho zadani detailni individudlnitkag urcitych ¢asti nebo rozsri, jako
umiseni otvor, tlou¥ky ¢ar apod.. RTG kamera umaje nastavit energii svazku RTG
zaeni tak, aby kontroloval tité vnitini vrstvy. Systém navic umidje statistické
zpracovani nagfenych dat (tlouXky car, velikosti fiznych prvKi, odchylek apod.) pro
vyhodnoceni a dalSi optimalizaci procesu. [24]

Pfi dobrém sesouhlaseni a minimalizaci chyb jakorgpatotené nebo fevracené vrstvy je
nutno vyvrtat do fifezu (panelu) &kolik dér (nejlépe 3), které bude izaeni kontrolovat, viz.
Obrazek 42.

prifez (panel)  Obrazek 42.: Trojice
otvori v levém dolnim
rohu zabraujici
Spatnému sestaveni
jednotlivych vrstev.

otvary pro sestaveni jednotlivych
vrstev (idiot holes)
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Zakladni parametry #&eni InnerVision 1272X:

e Roznery pracovni plochy: (127*91,5) cm

e Rychlost posunu kamery: cca 76cm/s

e Presnost zawieni: +5 um

e Doporwena teplota okoli v rozmezi: (18-23) °C

Obrazek 41.: Zazeni pro pedslisovaci kontrolu a sesouhlaseni jednotlivyctexr VV DPS
od spolénosti Operations Technology Inc.. [24]

5. Materialy vhodné k vyrobé DPS s mikropropoji
5.1 Fotorezist pro technologii LDI

Suchy fotorezist pro technologii LDI jéeba vybrat s jhlédnutim k vinové délce laseru a
jemnosti struktur DPS. Jako nejvice vhodny se jeuthy fotorezist od nadnarodni
spole&nosti DUPONT, ktera nabizadu fotorezist urcenou speciak pro technologii LDI.
Suchy fotorezist s oztanim

Riston® LDI 500 viz. Obrazek 43, ktery je vhodny m&eni o vinovych délkach 350-380um
tj. UV zareni. Tento fotorezist je odolnyidi leptacim kyselinAm a zasadam (alkalickym).
Bézné pouzivané rozliSeni pro, ktery je tento fotorezisodny je 50um (tlouka mezera/
vodi¢). Fotorezsit LDI 500 nabizi vhodny peém Energie, kterd je pro polymerizaci
fotorezistu nutna se pohybuje v rozmezi (8 — 1Z2ma}), tento fotorezist nabizi velmi dobry
porer cena/kvalita/rozliSeni. [10]
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Obrazek 43.:RBblizeny pohled na vyvolany fotorezist Riston® LB00. [10]

5.2 Zakladni materialy pro vicevrstvé DPS

Pro konstrukci a vyrobu vicevrstvych DPS jeba kvalitni materialy s velmi dobrymi
vlastnostmi jako fedevSim dobré teplotni vlastnosti (teplota skelrgirochodu Tg), odolnost
vici zméném teploty (teplotnim cykin), vihkosti atd. Spotgnost ISOLA se zabyva vyrobou
materiali pro DPS, jako ekvivalent k materialu FR-4 nabizatenial s ozn&nim
DURAVER-E-Cu quality 104i ML, ktery disponuje velrdibbrymi vlastnostmi a je vhodny
pro VV DPS. Dodava se s tlaikdu medi 18um, 35um nebo 70um. Nominalni tlkes
materialu 1,5mm, jiné tlotKy je mozno po fedchozi domlu. [14]

Zakladni parametry:

e Teplota skelnéhoipchodu Tg: 135°C

e MoZnost az desetinasobného pajaeigvenim bez ztraty kvality a vlastnosti materialu.

e Delaminace nastava a# @60°C ,kterym je materiél vystaven po vice nediho.

e Permitivita pro 1 MHz: 4,6 -4,9 [-]

e Vnitini odpor: 6*16MQ*cm

e Povrchovy odpor: 1,3*1TMQ

5.3 RCC folie pro vytvieni dalSich vrstev na DPS

Pro vytv&eni dalSich vrstev lepenych na jadro DPS byla naoRCC (resin coated copper)
folie, ktera je vhodna pro VV DPS s vysokou hustopyopojeni tzv. HDI. Aplikace félie
spaiva v laminaci na jadro a nasleddalsi vrstvy VV DPS. RCC folie je tvena vrstvou
prepregu potazenoudtnou folii viz Obrazek 44.i#dnim s¥tovym vyrobcem RCC fdlii je
spole&nost OAK - MITSUI nabizi celoiadu tym nag.: MR500, MR500(LM) a MR60O0.

Pro pedpokladanou produkci spéteosti CEMEBO s.r.o byl vybran typ MR500 s
vlastnostmi plg post&ujicimi narokim.

Zakladni parametry:

e Tlou¥’ka resinu (syntetické pryskyge): (40 - 100) um,dZn¢ (65 -80) um.

e Tlou¥’ka medeéné félie: (3 - 18) um.

e Teplota skelnéhoipchodu (Tg) : 150°C

e Koeficient délkové roztaznosti (TKC): 70/160 (pp)

e Taznost do prasknuti: 6,4%
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e Navlhavost: 1,3%
e Vnitini odpor: 2*1MQ*cm
e Povrchovy odpor: 3*1tMQ

RESIN bez
halogenidu

Obrazek 44.: Slozeni RCC foli€ast&éne predvytvrzeny resin potazeny éaenou folii
poZzadovaneé tlowky. [14]

5.4 Vrtaky pro vrtéku Micronic 86

Swétovym vyrobcem velmi kvalitnich vrtdkje spolénost KEMMER PRAZISION GmbH,
ktera se specializuje na produkci vrtacich a fréetsh nastrdj pro vyrobu DPS. Nabizi
nastroje pro klasické vrtani a frézovani tak ngstpro vrtani slepych mikropropoj(tzv.
blind via). Spolénost nabizi vrtaky od pméru 0,1mm (100um) az 6,5mm, jin€ipiery jsou
mozné po fedchozi domlu¥ na pozadéani. Vrtaky jsou z karbidtekniku, jenz je slatenina
uhliku a Kemiku, vyznaujici se velkou tvrdosti.

Z nabizenych vrtdknejlépe vyhovujg¢ada MICRO DRILLS vhodné pro vrtani HDI VV DPS
a materialu FR-4.

Konkrétre model SH 38 viz. Obrazek 45 z wolfram karbidovéhaterialu, ktery se dodava v
pramérech 0,1 az 0,45mm vyhovuje plmasim pozZzadavkn. Je uéen gedevSim pro VV
DPS s vysokou hustotou propojeni (HDI). [16]

Obrézek 45.: Vrtdk geny pro VV aplikace DPS s HDI ti®enych na
zaklad materiadlu FR-4. [16]

/\
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5.5 Vrtaci ¥etena pro vrtani a frézovani

Velmi dulezitou casti vrtacich nastrdj jsou vrtaci vetena do kterych se uniige
vrtak.Viretena se liSifedevSim maximalni (a optimalni rychlosti¢fiéni) ot./min nebo také
rpm, velikosti piméru vrtaku pro které je jejich pouziti vhodné, maainmi ptimér vrtaku
ktery Ize do danéhorgtena upnout.

Spole&nost Westwind AB (Air Bearings) se specializujewyaobu weten pro vSechny mozné
ucely pouziti jako vrtani, frézovani, brouseni atdké pro @zné piiméry vrtdka od 50um
vySe. Hlavni vyhodou feten od této spoteosti je jeji patentovany bezkontaktni systém
uchyceni kidele vrtaku tzv. Air Bearing (uloZeni ve vzduchiiento systém funguje na
principu stl&eného plynu (obvykle vzduchu), ktery pracuje jaldoktovac dvou povrcli
(htidele vrtaku a vlastni hlavicgetena) viz. Obrazek 46.

COMPRESSED AIR EUPF‘L\"—-\

JOURNAL AIR BEARING

\ " EXHAUSTED TO ATMOSPHERE
——JETS

\ —AIR RESERVOIR

I"—THFll.iST AlR BEARING

Obrazek 46.: Bezkontaktni technologie ulozZefiddle vrtaku "Air Bearing” od spairosti
Westwind AB. [19]

Velké vyhody tohoto zjsobu bezkontaktniho uloZeniidtele vrtdku jsou:

Nizké vzajemné ieni (odpor) a opoebovani, jakozto i nizSi z#kani. Velmi dobré
aerostatické a aerodynamické vlastnosti, které mmigobeny tim, Ze fidel vrtaku neni v
kontaktu s plochou, ale je udrZzovana vipbhé pozici pomoci velkého proudu &#aeho
vzduchu. [19]
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4. Zavér

Cilem teoretickécasti bylo seznamit se s zaklady vyroby DPS a é&ndb
pouzivanymi technologickymi postupy. Déle pak uk&#kladni principy vyroby VV DPS a
jejich zakladni typy a modifikace. VV DPS jsou difigsnutnym standardem v nabidce vSech
vyrobal DPS. Jejich hlavnimimosem je realizace sloggich a naréngjSich obvod na
mensi ploSe s vysokym rozliSenim a s vyuzitim ntfenginozstvi materialu, ktery podstatn
snizuje jejich rozrry a hmotnost. # vyrobé VV DPS se vyuZivaji moderni technologie
(nag. LDI, laserove vrtegky YAG, CO; k vyrobé mikropropoji, apod.) které umdiiji
realizovat slozité motivy s vysokym rozliSenim, @mau spolehlivosti aipsnosti.

V praktické ¢asti byl ve spolupraci s firmoGCEMEBO s.r.o. sidlici v Blansku
realizovan navrh linky na vyrobu VV DPS s mikropogipTato spolénost jiz dive vyralEla
VV DPS ovSem klasickou technologii (slisovani jetimgch jader DPS, obvykle
oboustrana platovany materidl FR-4, jednotlivé desky byly jgmy lepicimi listy tzv.
prepregy a nasledrzvodivwnim pifichozich otvait spojujicich jednotlivé vrstvy VV DPS.) s
nefilis vysokym rozliSenim a s absenci mikroprdpoM ramci rozvoje spolsosti
CEMEBO s.r.0. byl pednesen navrh na zavedeni nové vyrobni linky nabwyVV DPS s
mikropropoji.

Mym Ukolem bylo navrhnout schéma technologickébstgpu pi vyrob¢ VV DPS
s mikropropoji a dopoxtit vhodna vyrobni zdzeni a technologie. NévnavrZzeny proces
vyroby VV DPS pgita s technologii SBU (sequential built-up) s vyimiRCC folii, dale s
laserem vytvEenymi mikropropoji tzv. microvia, které umidi realizovat slozyjSi
struktury s podstatn vysSi gesnosti a tudiz i rozliSenim. DalSi inovaci bylanbyt
technologie LDI (laser direct imaging), ktera velpgednoduSuje postup vytieéni vodivého
motivu, tim Ze odpada nutnost fotoprocesu s paufitiovych matric(piedloh). Diky €mto
technologiim by se #ho snizit stavajici maximalni rozliSeni védimezera 120m na 7mum.
Jednotlivé kroky postupu vyrobytyivrstvé DPS s mikropropoji byly implantovany do
blokového schématu v kapitole 3.3. Toto schéma lxglordinovano s pomoci vedouciho
technického Gseku firm¢EMEBO s.r.0. panem Ing. Miloslavem Zvej$kou. V rimmém
blokovém schématu je jaswidét technologicky tok jednotlivych operaci s vyuzitimetody
Panel plating nebo Pattern plating kde je tato deetmlena podle konkrétniho typu VV DPS
a jejiho konstrukniho provedeni. Vrtani fichozich otvoi je voleno idedlé v jednom kroku,
pokud to tedy konstruki provedeni a typ VV DPS dovoluje.

NavrZzena zdzeni jsou vybrana s ohledem na kapacitu linkgdpokladanou kmi
vytizenost linky a pozadované parametryfiZeni maji byt schopna pracovat s velkym
rozliSenim, velkou hustotou propojeni (75um ¥adv5um mezera) a dostat®u gesnosti.
Pti vybéru zaizeni bylo co nejvice respektovano dogeni pana Ing. Miloslava Zvejsky na
zUzeni okruhu vyrohicvybranych z#zeni na co nejmenSi @&t tj. co nej¥étSi paet zd&izeni
od jednoho vyrobce.

Schematicky technologicky tok i typ navrzenychiizeni by n¢l byt vhodny nejen
pro ¢tyivrstvou DPS, ale i &Si paty vrstev, nicmé#é je mozna dalSi optimalizace pro
pozadovany technologicky proces. Steje déle teba optimalizovat a koordinovat volbu
technologického spt#bniho materialu. Tato prace byela napomoci jak k optimalnimu
vybéru vybaveni pro vyrobni linku, tak i k vaibvhodnych vyrobnich technologickych

postupd.
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Tabulka 1.: Seznam pouZzitych symbadi a zkratek

DPS

Deska Plosnych Spojl

ZM

Zakladni Material

HDI

High Density Interconnection
(vysokéa hustota propojeni)

VV DPS

Vice Vrstva Deska PloSnych Spoju

PCB

Printed Circuit Board
(Deska plosnych spojt)

FR

Flame Retardant
(ZM se samozhasSivymi pfisadami)

HAL

Hot Air Levelling
(horkovzdu$né vyrovnavani nanesené pajky)

OSP

Organic Surface Protectives
(organicka ochrana povrchu)

AQOI

Automatic Optical Inspection
(automaticka opticka kontrola)
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